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 Resumen Se presentan los fundamentos de un protocolo de trabajo desarrollado por este grupo 
de investigación de la Universidad de Granada, basado en la comparación de datos de 
afloramiento y de subsuelo, a distintas escalas, en análogos de reservorios de fluidos 
(caracterización O/BO). Como ejemplo, la metodología de estudio se aplica a una capa de 
arenisca triásica. 
  Esta metodología consiste en: (1) análisis de facies y elementos arquitectónicos en 
afloramiento; (2) perforación de sondeos con recuperación de testigo (4 en este caso); (3) 
descripción de dichos testigos e interpretación de las diagrafías de pozo (Rayos Gamma 
natural y espectral y Televiewers óptico y acústico); (4) realización de líneas de georradar 
traseras al afloramiento (5 en este ejemplo); (5) caracterización en lámina delgada de la 
composición del sedimento y de su historia diagenética y (6) análisis de la distribución 
espacial de parámetros petrofísicos (porosidad y permeabilidad), todo ello para los 
distintos subambientes reconocidos.
  La integración de todos estos datos de distinta escala nos permite construir, con el uso 
del software de modelización Petrel (Schlumberger), modelos 3D de facies y petrofísicos 
que pueden ser de gran utilidad para la estrategia en la recuperación mejorada de fluidos 
(petróleo, gas o agua) y el almacenamiento geológico de CO2 en reservorios análogos.
  Este estudio pone de manifiesto como la comparación de datos estratigráfico-
sedimentológicos visibles en afloramiento con su correspondiente información de 
subsuelo resulta de alto interés pedagógico para profesionales de la Geología Aplicada 
que trabajan con rocas almacén y para estudiantes de Geología, especialmente a nivel de 
enseñanza superior.
	Palabras	clave:  Análisis de facies, diagrafías, georrádar, modelización 3D, reservorio fluvial.
 Abstract A workflow, developed by this research group of the University of Granada, is presented 
here based on the comparison between outcrop and subsurface data, at various scales, in 
outcrop analogues of fluid reservoirs (O/BO characterization).
  As an example, the study methodology is applied to a Triassic sandstone body. Such 
methodology consists of: (1) facies and architectural element analyses on outcrop; 
(2) drilling of wells with core recovery (four in this case); (3) core description and 
interpretation of the corresponding borehole logs (Natural and Spectral Gamma Ray as 
well as Optical and Acoustic Televiewers); (4) performance of georadar profiles behind 
the outcrop (five in this case); (5) thin-section characterization of the composition and 
diagenetic history of the sediments and (6) analysis of spatial distribution patterns 
of petrophysical properties (porosity and permeability), all of this for the different 
subenvironments recognized.
  Coupling of all these multiscale data allows us to construct, by using the modeling 
software Petrel (Schlumberger), facies and petrophysical 3D models which can be very 
useful for the strategy in fluid enhanced recovery (oil, gas or water) as well as for the CO2 
storage in analogue reservoirs.
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INTRODUCCIÓN
En torno al 60% de los almacenes de petró-
leo y gas se encuentran en formaciones aluviales 
(Bjørlykke y Jahren, 2010). En las últimas décadas, el 
creciente énfasis en optimizar la recuperación del hi-
drocarburo en almacenes ya explotados (Enhanced 
Oil Recovery, EOR) ha impulsado un renovado inte-
rés por la caracterización cualitativa y cuantitativa 
de este tipo de reservorios. La planificación más pre-
cisa de la explotación así como la optimización de la 
recuperación en estos almacenes fluviales requiere 
del conocimiento de su arquitectura y su heteroge-
neidad a escalas diferentes (Richards y Bowman, 
1998; Meyer y Krause, 2006).
Por otro lado los campos de petróleo y gas ago-
tados se encuentran entre las formaciones geológi-
cas más favorables para secuestro de CO2 (Carbon 
Capture and Storage, CCS). Por lo tanto, el estudio 
de análogos aflorantes de almacenes de hidrocar-
buros es también una valiosa herramienta para esta 
aplicación, de gran interés social como lo prueba su 
inclusión en el objetivo 3 del horizonte UE 2020.
Además, un volumen muy importante de los re-
cursos hídricos en todo el ámbito peri-mediterráneo 
y en zonas áridas/semiáridas de Norte y Centroa-
mérica procede de acuíferos y acuitardos corres-
pondientes a formaciones sedimentarias detríticas 
heterogéneas de origen fluvial. Son muchos los hi-
drogeólogos que han manifestado la importancia de 
la arquitectura estratigráfica y la fábrica sedimenta-
ria sobre la anisotropía de la conductividad hidráu-
lica, las características del flujo subterráneo y las 
condiciones de los límites hidráulicos (p.ej. Hornung 
y Aigner, 1999; Calvache et al., 2009; Falivene et al., 
2007). 
Así pues, para entender la evolución de un reser-
vorio es necesario un conocimiento 3D detallado de 
la formación. Sin embargo, su precisión dependerá 
de la cantidad y calidad de los datos disponibles de 
partida. En este sentido, los estudios de análogos 
de afloramiento han demostrado ser una valiosa he-
rramienta, complementando los escasos y/o disper-
sos datos de subsuelo con las medidas directas en 
afloramiento (Ajdukiewicz y Lander, 2010). Los es-
tudios integrados de ambas fuentes de información 
(afloramiento y subsuelo) es lo que se denomina 
outcrop/behind outcrop characterization (en adelan-
te caracterización O/BO) (Slatt et al., 2011; Viseras 
et al., 2013) y se ha revelado como la técnica más 
eficaz en este tipo de estudios.
En este trabajo se presenta un modelo de pro-
tocolo de tratamiento de información a multiescala 
que estamos siguiendo en el grupo de investigación 
de Reservorios Sedimentarios en la Universidad de 
Granada (SEDREGROUP; http://www.sedregroup.
com) y un ejemplo de su aplicabilidad. Se trata de 
un nuevo enfoque de tratamiento integrado de las 
rocas sedimentarias aflorantes conducente a su me-
jor conocimiento de cara a su uso como análogos  de 
reservorios de fluidos en el subsuelo. 
HETEROGENEIDAD SEDIMENTARIA EN ROCAS 
ALMACÉN DE ORIGEN FLUVIAL
Los sistemas fluviales abarcan un gran rango 
de variabilidad ambiental, desde modelos de gra-
no grueso en alta montaña a grandes llanuras de 
inundación o incluso llanuras costeras surcadas 
por canales que transportan principalmente arena 
(Deviese, 2010). Por otro lado, los ríos no son sino 
el sistema de transferencia que transporta el sedi-
mento hasta las grandes cuencas lacustres o ma-
rinas (Sánchez-Moya y Sopeña, 2010), por lo que 
se desarrollan bajo cualquier tipo de clima, dando 
lugar a una enorme variabilidad de geometrías y 
composición interna de los cuerpos sedimentarios 
generados. Además, la arquitectura de las cuencas 
aluviales, esto es, el patrón de apilamiento de ca-
pas está fuertemente influenciado por los factores 
de control alogénico que dan lugar a la creación de 
espacio de acomodación para que los sedimentos 
aluviales se depositen antes de alcanzar el mar o un 
lago (Viseras et al., 2003).
Las mayores dificultades que presentan, pues, 
los depósitos fluviales de cara a su modelización son 
el grado y amplitud de complejidad de la arquitectu-
ra general y la heterogeneidad de facies. Estudios de 
sistemas tanto fósiles como actuales han concluido 
que los depósitos fluviales son heterogéneos en una 
amplia variedad de escalas, desde la microscópica a 
la macroscópica (Fig.1). Para caracterizar mejor este 
tipo de reservorios es importante entender la apari-
ción y distribución de estas heterogeneidades a las 
distintas escalas. 
A gran escala, la arquitectura estratigráfica y, 
a escala intermedia, la estructura interna de los 
depósitos fluviales son frecuentemente difíciles de 
determinar con datos de subsuelo. Esto se debe a la 
limitada extensión lateral de los cuerpos sedimen-
tarios fluviales, que es comúnmente menor que la 
separación habitual entre los puntos de muestreo 
de los datos disponibles en estudios de subsuelo 
(Pranter et al., 2007). La estructura interna produce 
variaciones en las propiedades del reservorio que 
pueden afectar al sistema de fluidos y, por tanto, a 
la migración de los mismos, así como a la porosidad, 
permeabilidad y al volumen de arcilla/arena, ya que 
todos ellos están gobernados por geometrías de 
pequeña escala (Henares et al., 2014). El contraste 
entre capas de mayor granulometría y láminas de ar-
cilla, como por ejemplo en el caso de las superficies 
de acreción lateral en una barra de meandro, por lo 
general imprimirá una fuerte anisotropía en la per-
meabilidad (Viseras y Fernández, 2010). Esto obliga 
  This case study highlights the great educational interest of stratigraphic-sedimentological 
data visible in outcrop with corresponding subsurface information to Geology students 
and professionals of Applied Geology working with reservoir rocks.
 Keywords: 3D modeling, borehole logs, facies analysis, fluvial reservoir, georadar.
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a los fluidos a moverse a lo largo de vías preferen-
ciales controladas por las estructuras sedimentarias 
y por la distribución arena/arcilla (Elfenbein et al., 
2005).
TÉCNICAS
Para la caracterización a multiescala de rocas 
almacén (reservorios), se tomaron datos tanto de 
campo como de laboratorio utilizando equipamien-
tos y técnicas de muy diverso tipo disponibles en 
distintos centros de la Universidad de Granada (Cen-
tro de Instrumentación Científica - CIC -, Instituto An-
daluz de Geofísica y Prevención de Desastres Sísmi-
cos y Departamentos de Mineralogía y Petrología y 
de Estratigrafía y Paleontología).
A continuación se resume lo más significativo 
de las técnicas utilizadas en la reconstrucción de 
afloramiento, la realización de sondeos mecánicos, 
el tratamiento de los testigos de roca, la utilización 
de sondas geofísicas para la obtención de diagrafías 
de pozo, la obtención de perfiles de georrádar, la ca-
racterización composicional de las rocas y el cálculo 
Fig. 1. Representación 
esquemática de las 
diferentes escalas de 
heterogeneidad que 
pueden afectar al flujo 
de fluidos en reservorios 
fluviales (modificada de 
Weber, 1986).
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de parámetros  petrofísicos. Todo este volumen de 
datos de distinta escala se integran finalmente en 
un modelo 3D que reproduce de manera fiable las 
características de la roca almacén.
Reconstrucción de afloramiento
El uso de análogos geológicos para una mejor 
caracterización de reservorios ha sido abordado por 
muchos autores (p. ej. Bryant et al., 2000; Enge et 
al., 2007). Ésta es una forma ampliamente recono-
cida para mejorar la predicción de geometrías 3D en 
los reservorios de los que se dispone únicamente de 
datos del subsuelo, ya que estos suelen tener esca-
sa continuidad lateral. En los últimos 20 años, el uso 
de software de modelización de reservorios es cada 
vez más común para reproducir afloramientos como 
una herramienta para visualizar y testear el compor-
tamiento del reservorio análogo (Bryan et al., 2000). 
El principal desafío sigue siendo encontrar análogos 
apropiados para el reservorio que se está estudian-
do y modelizando.
Los análogos aflorantes de sistemas compara-
bles se utilizan para proporcionar los parámetros de 
entrada para los modelos del reservorio, sobre todo 
en las primeras etapas del desarrollo del campo pe-
trolífero en explotación, cuando los datos del sub-
suelo son limitados y no hay datos de producción 
disponibles. Durante una etapa posterior de explo-
tación del campo, los análogos son utilizados para 
mejorar la comprensión de los controles geológicos 
sobre la producción y se utilizan como un control de 
calidad en la evolución de los modelos dinámicos. 
Los parámetros de entrada para la modelización de 
una determinada propiedad así como las geome-
trías de los cuerpos sedimentarios, la presencia y 
distribución de las barreras de arcilla, la geometría 
de las fallas, etc., se pueden determinar con mucha 
precisión en afloramiento (Enge et al., 2007).
Para obtener modelos realistas de un reservorio 
y de su comportamiento se requiere una descripción 
cuantitativa del mismo. Esta descripción debe ser 
coherente con los datos de subsuelo (sondeos y sís-
mica) así como corresponderse con la interpretación 
del ambiente sedimentario y con la historia geológi-
ca de la zona. Las relaciones empíricas derivadas de 
estudios de análogos son muy utilizadas en la cons-
trucción de modelos para mejorar la comprensión 
del sistema, para complementar los conjuntos de 
datos y para hacer posible la aplicación de modelos 
estocásticos o de otro tipo. Debido a que es impo-
sible crear un modelo del reservorio que sea total-
mente correcto desde el punto de vista geológico, el 
objetivo principal debe centrarse en capturar aque-
llos elementos que controlan principalmente las ca-
racterísticas de producción. En general, los modelos 
que son geológicamente más realistas son los que 
dan resultados más fiables (Alexander, 1992).
Los datos de subsuelo de reservorios, como los 
datos recogidos en sondeos, sólo nos proporcionan 
información en el punto de muestreo. La informa-
ción que falta entre sondeos debe ser completada 
y para esto son muy importantes los datos recogi-
dos en los análogos aflorantes. Así, el afloramiento 
aporta información sobre la distribución de las fa-
cies y las características diagenéticas, que contro-
lan la permeabilidad y las direcciones preferentes 
de migración del fluido, tanto a través de cuerpos 
de arenas individuales como a mayor escala, en la 
sucesión estratigráfica. La tortuosidad del camino 
que sigue el fluido a través de los cuerpos de arena 
se ve incrementada por la existencia de barreras im-
permeables, tales como lentes de arcilla, por lo que 
deben ser estudiadas cuidadosamente y descritas 
en el afloramiento para que el modelo sea lo más 
realista posible (Alexander, 1992).
Los afloramientos normalmente muestran una 
vista en 2D de las facies, por lo que la tercera di-
mensión debe ser inferida. La información adicio-
nal sobre la tercera dimensión se puede obtener 
a partir de la comparación con análogos actuales 
y, más recientemente, se hace mediante la utiliza-
ción de modelos de procesos orientados (Pranter et 
al., 2007). La selección de los afloramientos como 
análogos normalmente se realiza en base a cuatro 
criterios: su adecuación al problema a abordar, su 
nivel de exposición tridimensional, su calidad como 
afloramiento y su accesibilidad (Enge et al., 2007). 
Hay varios problemas asociados al uso de reservo-
rios análogos. La principal duda siempre es la ido-
neidad o la comparabilidad de los análogos con los 
datos de subsuelo. No hay dos sistemas idénticos 
y se debe tener cuidado al usar los análogos o una 
serie de análogos que aborden temas específicos. 
Los afloramientos proporcionan información de muy 
alta resolución que es espacialmente limitada. Esta 
información tiene mayor continuidad lateral que la 
obtenida a partir de los datos disponibles de los 
registros de sondeos, pero aún así la extrapolación 
sigue siendo necesaria entre dos secciones de un 
afloramiento (Enge et al., 2007). Los métodos de 
modelado de reservorios permiten la comparación 
en 3D de una forma más directa entre los datos del 
campo en explotación y los conjuntos de datos obte-
nidos en los análogos aflorantes.
Sondeos mecánicos con recuperación de testigo
Al objeto de completar el estudio de afloramien-
to y dotar de tridimensionalidad a la información 
espacial registrada, así como para llevar a cabo la 
comparación entre afloramiento y subsuelo, se rea-
lizan perforaciones con recuperación de testigo en 
posiciones traseras al afloramiento (Fig. 2). Esto es 
lo que se cita en el capítulo de introducción como ca-
racterización O/BO (outcrop to behind-outcrop cha-
racterization; Slatt et al., 2011, Viseras et al., 2013). 
En este punto, una cuestión primordial es la correcta 
Fig. 2. Equipo de 
perforación operando en 
el campo.
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ubicación de los sondeos en base a la interpretación 
realizada en afloramiento.  
Así, el emplazamiento de los sondeos se diseña 
en base a la descripción de subambientes realizada 
en el afloramiento para que los testigos recupera-
dos sean representativos de las distintas facies de-
posicionales identificadas. La perforación se lleva a 
cabo mediante el uso de una sonda rotativa capaz 
de recuperar testigos de 8 cm de diámetro (Fig. 2). 
Tras la extracción del testigo, cada porción del mis-
mo (de 1 m de largo) se almacena en una caja de 
plástico (Fig. 3) donde se indica el intervalo de pro-
fundidad al que pertenece así como la orientación 
del techo y del muro.
Una vez recuperados y almacenados los testi-
gos, con el objetivo de preservar la máxima infor-
mación posible y tener facilidad de acceso a ésta en 
cualquier momento, el siguiente paso es el escaneo 
fotográfico del material a muy alta resolución (1000 
dpi) con un equipo diseñado especialmente para 
esta tarea (Fig. 4). Así, se obtienen dos imágenes: 
una dinámica en modo “desenrrollado” que muestra 
en 2 dimensiones los 360° de superficie del testigo y 
otra estática cuando el testigo se corta por la mitad 
para su posterior descripción (Fig. 5).
La sección longitudinal del testigo se lleva a 
cabo mediante una cortadora de disco de diamante. 
Con esto obtenemos una cara plana que posterior-
mente se coloca sobre una bandeja porta-testigos, 
a la cual quedará adherida mediante una resina de 
poliéster transparente (Fig. 6). A continuación se 
procede a dar otro corte longitudinal a ese semici-
lindro. El resultado final es una sección del testigo 
de aproximadamente 1 cm de espesor fijada a una 
bandeja. Esto facilita el manejo y descripción de los 
distintos intervalos del testigo, permitiendo incluso 
su transporte al campo para realizar estudios com-
parativos con el afloramiento, muy útiles para fines 
docentes. La otra mitad del testigo cortado se utiliza 
como material de muestreo para realizar análisis de 
laboratorio, como los de porosidad y permeabilidad, 
Fig. 3. Testigos de roca 
almacenados en cajas 
de plástico para su 
posterior transporte al 
laboratorio. 
Fig. 4. Escáner de 
testigos de roca 
Smartcube CIS 1000L 
(Tomada del CIC). La 
imagen digital queda 
almacenada en un 
ordenador.
Fig. 5. Imagen en modo “desenrrollado” que muestra en 
2D los 360° de superficie del testigo.
Fig. 6. Semicilindro de testigo de roca en una bandeja, 
antes de la obtención de la segunda sección longitudinal.
Enseñanza de las Ciencias de la Tierra, 2015 (23.2) – 199
así como para la elaboración de láminas delgadas 
para su estudio al microscopio.
Por último, antes de proceder a la descripción, 
la bandeja con el testigo es escaneada de nuevo 
para tener una imagen digital de alta resolución de 
la misma (Fig. 7).
La descripción detallada del testigo de roca se 
lleva a cabo sobre la sección de la bandeja, consis-
tiendo ésta en la caracterización de los parámetros 
texturales del sedimento (tamaño de grano, grado 
de selección, etc.) y su color (en base a una carta 
estandarizada), estructuras sedimentarias identifi-
cables, presencia de minerales accesorios, y otras 
características distintivas de procesos diagenéticos, 
de fracturación, etc.
Testificación geofísica de pozos
Inmediatamente después de la perforación y 
obtención del testigo se lleva a cabo la testificación 
geofísica de los pozos. Ésta consiste en la introduc-
ción de una serie de sondas de tipo slim hole en el 
sondeo (sin entubar) (Fig. 8) a la vez que se toman 
medidas de determinadas propiedades físicas de los 
materiales de las paredes del pozo (Fig. 9). Los da-
tos obtenidos se conocen como diagrafías de pozo 
(borehole logs) y se muestran en gráficos o a modo 
de imágenes reales o virtuales.
A continuación se resumen las características 
principales de los cuatro tipos de sondas disponi-
bles en nuestro equipo de testificación. 
Sonda de gamma ray natural.- Esta sonda re-
gistra la radioactividad natural emitida por los mi-
nerales de las rocas que se cortan en las paredes 
del pozo. Los principales elementos radiactivos en 
materiales geológicos son el potasio, el torio y el 
uranio, y son especialmente abundantes en los mi-
nerales de la arcilla (como la illita y la caolinita) y 
en el feldespato potásico. Los fotones emitidos en 
la desintegración nuclear natural de los isótopos 
de estos elementos producen un impulso lumínico 
(centelleo) que se transforma en una señal eléctrica 
que queda registrada al chocar con un cristal detec-
tor. Así, esta sonda es especialmente útil para la ca-
racterización litológica (alternancia arena/arcilla) y 
la correlación estratigráfica entre sondeos. La señal 
de gamma ray natural se mide en grados API (de 0 
a 250), en alusión a la escala universal establecida 
por el American Petroleum Institute.
Sonda de gamma ray espectral.- El uso de esta 
sonda se basa en el mismo principio que la sonda 
anterior pero en este caso se obtiene diferenciada 
la radioactividad emitida por cada isótopo (U, Th 
y K). De esta manera, el registro de rayos gamma 
espectral permite un análisis litológico más deta-
llado al poder identificar distintas mineralogías y su 
abundancia en las diferentes capas atravesadas por 
el sondeo. 
Las otras dos sondas utilizadas en este caso 
permiten obtener una imagen continua y orientada 
de 360° de la pared del sondeo. Se trata de sondas 
de tipo Televiewer Acústico (ABI) y Óptico (OBI). La 
sonda ABI ofrece una imagen a partir del registro del 
tiempo de tránsito y de la amplitud de las ondas re-
flejadas en la pared del sondeo. Diferentes litologías 
Fig. 7. Ejemplo de una 
bandeja de testigo 
escaneada.
Fig. 8. Equipo de sondas 
para testificación 
geofísica. De izquierda 
a derecha: gamma ray 
natural, gamma ray 
espectral, televiewers 
OBI y ABI.
Fig. 9. Testificación geofísica en el momento de introducción 
de la sonda tipo slim hole en uno de los pozos.
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tendrán diferentes impedancias acústicas por lo que 
aparecerán con (falsos) colores diferentes. Esta he-
rramienta requiere trabajar inmersa en fluido, sin 
importar las condiciones de turbidez. De este modo, 
en sondeos poco profundos es imprescindible la 
inundación de la parte de la perforación que se en-
cuentre en la zona no saturada. Esta sonda también 
genera diagrafías de caliper 3D (detalle preciso de 
la anchura del pozo en cada nivel) y de la desviación 
del sondeo. El software de procesado permite reali-
zar proyecciones virtuales de la pared del sondeo de 
modo que se consigue un “testigo continuo virtual” 
(Fig. 10) en el que se miden con facilidad contactos 
geológicos, superficies de discontinuidad, estructu-
ras sedimentarias, etc. 
El Televiewer Óptico (OBI), por su parte, genera 
una imagen óptica (real) de la pared del sondeo. Sus 
principales aplicaciones son la caracterización lito-
lógica, la identificación de contactos y estructuras, 
así como la detección de capas delgadas, medición 
de buzamientos y generación de imágenes en 3D de 
la pared del sondeo.
Georrádar
El georrádar (rádar de subsuelo o Ground Pene-
trating Radar, GPR) es una técnica de prospección 
basada en la emisión hacia el interior del terreno de 
pulsos electromagnéticos de corta duración y en la 
recogida de las reflexiones que se producen en las 
discontinuidades electromagnéticas entre los mate-
riales atravesados.
La realización del perfil de reflexión consiste en 
el desplazamiento del conjunto transmisor/receptor 
a lo largo del terreno (Fig. 11). Las ondas electromag-
néticas reflejadas son captadas y representadas en 
trazas, donde la distancia se sitúa en el eje de las 
abscisas y el tiempo doble en el eje de las ordenadas.
Determinación de propiedades a microescala
Caracterización composicional y diagenética del se-
dimento
Las técnicas empleadas para determinar cuali-
tativa y cuantitativamente la composición del sedi-
mento así como su evolución diagenética han sido 
dos: el microscopio óptico de polarización (equipa-
do con un sistema de microfotografía digital) y un 
microscopio electrónico de barrido. 
Para el estudio al microscopio se han prepara-
do láminas delgado-pulidas (30µm), tratadas con 
ácido fluorhídrico al 40% para la identificación de 
las plagioclasas, y posteriormente teñidas con Na-
cobaltonitrito y rojo de alizarina para la identifica-
ción del feldespato potásico y del tipo de carbonato, 
respectivamente. 
La composición detrítica de la arenisca se ha 
caracterizado mediante un contaje mínimo de 300 
puntos por muestra al microscopio óptico de polari-
zación. Con el fin de minimizar el efecto del tamaño 
de grano sobre la composición modal, se ha seguido 
el método de contaje con base textural de Gazzi-
Dickinson (Ingersoll et al., 1984; Zuffa, 1985, 1987). 
Este criterio consiste en considerar como fragmen-
tos líticos sólo aquellos cuyos granos constituyen-
tes son de tamaño de grano fino (< 62 µm), y frag-
mentos de roca a aquellos constituidos por granos 
de tamaño superior a 62 µm. En este último caso, 
dichos granos se clasifican, cuando son intercepta-
dos por la cruz del retículo, de acuerdo a su natu-
raleza, como granos monominerálicos (Zuffa, 1980). 
Los procesos diagenéticos principales considerados 
han sido: compactación, cementación y disolución. 
Es importante identificar dichos procesos así como 
ordenarlos cronológicamente (secuencia paragené-
tica) debido a que modifican considerablemente las 
propiedades petrofísicas del cuerpo sedimentario. 
Para un análisis de mayor resolución de las caracte-
rísticas petrográficas de la roca (esqueleto y compo-
nente intersticial), se ha usado el microscopio elec-
trónico de barrido, el cual permite visualizar detalles 
de hasta 5 µm de tamaño.
Porosidad y Permeabilidad
Una técnica muy empleada para caracterizar el 
sistema poroso de las muestras tomadas de los tes-
tigos es la porosimetría de inyección de mercurio. 
Con ella se obtienen fundamentalmente el valor de 
la porosidad abierta de la roca (sistema de poros 
conectados entre sí y con el exterior por los que el 
fluido puede migrar) así como la distribución de ta-
maños de poro.
La técnica se basa en la propiedad que tiene 
el mercurio de no impregnar los materiales con los 
que entra en contacto debido a su elevada tensión 
superficial y a los efectos de capilaridad asociados. 
De esta manera, conociendo la presión que ha sido 
necesaria en cada intervalo para que un volumen 
determinado de mercurio penetre en la muestra, es 
posible calcular el volumen existente de cada tama-
ño de poro al que el mercurio ha tenido acceso.
Los valores de permeabilidad se pueden deter-
minar usando la siguiente ecuación (Pittman, 1992):
logK = -1.221 + 1.415 LogØ + 1.512 Logr25
Fig. 10. Ejemplo de 
testigo virtual. Intervalo 
de 2 m de longitud.
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Donde K es la permeabilidad, Ø es la porosidad 
abierta y r25 es el porcentaje intruido de mercurio 
correspondiente al radio de poro (acumulado) de 
25 µm.
Modelización
La modelización permite reproducir el com-
portamiento de un reservorio real a través de un 
modelo numérico. Éste se usa para cuantificar e 
interpretar los fenómenos físicos, con la posibili-
dad de extrapolar éstos a la hora de estimar un 
comportamiento futuro y aproximado de la roca 
almacén bajo uno o varios esquemas de explota-
ción. Este modelo deberá ser capaz de reproducir 
el comportamiento de producción y de presión del 
reservorio, así como validar el petróleo y el gas 
original in situ para garantizar la validez de los 
resultados. El objetivo primordial es predecir el 
comportamiento de nuestro reservorio y en base 
a los resultados obtenidos, optimizar ciertas con-
diciones para mejorar la recuperación del fluido 
almacenado.
En la modelización se divide el reservorio en 
pequeños bloques o celdas para tener en cuenta su 
heterogeneidad, creando un mallado. Este mallado 
representa el volumen conceptual del reservorio. 
Cuanto más fina sea la división, más preciso será el 
modelo, pero más lenta la simulación, al tener que 
realizarse muchos más cálculos. El tamaño real de 
la cuadrícula del mallado juega un papel muy im-
portante en la captura de la heterogeneidad y la 
eliminación de errores causados por el aumento de 
escala.
La importancia de la modelización de reservo-
rios radica en dos aspectos principales: el impacto 
en la empresa, ya que permite la predicción del flujo 
económico de entrada, y la gestión del reservorio, 
permitiendo maximizar económicamente la recupe-
ración del fluido que impregna la roca (normalmente 
agua, gas o crudo).
Para llevar a cabo la modelización nos servimos 
del software específico PETREL, para el cual este 
equipo de investigación cuenta con una licencia de 
uso académico cedida por Schlumberger.
APLICACIÓN A UN ANÁLOGO AFLORANTE 
TRIÁSICO
A continuación se muestra un ejemplo de apli-
cación de este protocolo de trabajo. Se trata del 
afloramiento de una capa de arenisca interpretada 
en trabajos previos como un cinturón de meandros 
situado en una llanura de inundación distal (Fernán-
dez y Dabrio, 1985; Fernández et al., 2005a; Viseras 
y Fernández, 2010; Henares et al., 2013; Yeste et al., 
2014). El ejemplo se localiza en las proximidades de 
Alcaraz (Albacete) y dentro del conjunto triásico de 
la Cobertera Tabular de la Meseta Ibérica, también 
conocido como TIBEM (Triassic of the Iberian Mese-
ta) (Viseras et al., 2011; Henares et al., 2014) (Fig.12).
Trabajos previos han puesto de manifiesto el 
valor de esta formación como análogo aflorante de 
reservorios de origen fluvial en explotación, tales 
como el almacén TAGI (Argelia) (Fernández et al., 
2005b; Henares et al., 2014; Arche y López Gómez, 
2014).
Fig. 11. Toma de datos 
para los perfiles de 
georrádar. Al fondo, la 
localidad de Alcaraz.
Fig. 12. Ortofoto con la 
localización de la zona 
de estudio en la que se 
muestra la ubicación de 
los sondeos y perfiles de 
georrádar realizados.
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Marco geológico
El conjunto de capas rojas triásicas de la Cober-
tera Tabular de la Meseta Ibérica corresponde a la 
formación Chiclana de Segura (López Garrido, 1971) 
de edad Ladiniense-Noriense. Se desarrolló en un 
contexto de rift continental y está constituido por 
sedimentos aluviales y costeros atribuidos al Do-
minio Triásico Continental reconocido al Sur de la 
Península Ibérica (Fernández, 1977; Sánchez-Moya 
et al., 2004; Fernández et al., 2005a). La sucesión 
estratigráfica de este conjunto se ha dividido en 4 
secuencias sedimentarias, cada una depositada 
bajo una situación concreta del nivel del mar, que 
actuó como nivel de base de los sistemas fluviales 
condicionando su arquitectura estratigráfica (Gil et 
al., 1987; Fernández y Gil, 1989).
En Alcaraz, la sucesión, de unos 160 m de espe-
sor, está compuesta exclusivamente por las secuen-
cias II (Buntsandstein), III y IV (Keuper) (Fernández, 
1977; Gil et al., 1987; Fernández y Gil, 1989; Fig. 13). 
Algunos autores atribuyen la mayor parte de esta 
sucesión al Keuper (Arche y López Gómez, 2014).
Dentro de la secuencia II se han reconocido, entre 
otros, cuerpos de arenisca de geometría lenticular, 
continuidad lateral hectométrica y espesor inferior a 
la decena de metros, interpretados como el resultado 
sedimentario de la actuación de sistemas fluviales 
meandriformes (Viseras y Fernández, 2010). Su geo-
metría interna consiste en una mega-estratificación 
cruzada de acreción lateral del tipo epsilon cross 
bedding, con unidades sigmoidales de capas de are-
nisca alternando con láminas de arcilla (Fig. 14).
Para este estudio se ha seleccionado uno de 
estos cuerpos, que corresponde al resultado de la 
dinámica de un canal meandriforme. En la capa se 
han identificado muchos de los principales subam-
bientes que caracterizan a un sistema meandriforme 
arenoso (canal, point bar, barra de scroll y canales 
de chute) (Figs. 14 y 15).
La metodología de estudio, descrita en los apar-
tados anteriores, comienza con trabajo de campo 
para el reconocimiento de litofacies y elementos 
arquitectónicos sobre el afloramiento. Posterior-
mente, se realiza una serie de 4 sondeos mecánicos 
con su testificación geofísica y se procede a la des-
cripción e interpretación de sus testigos y diagra-
fías. Todo ello se complementa con una campaña de 
georrádar. Finalmente, se analizan en el laboratorio 
las propiedades petrofísicas (porosidad y permeabi-
lidad) de las rocas perforadas. El estudio concluye 
con el procesado e integración de todos los datos 
obtenidos en un primer modelo conceptual de la 
capa en estudio. A partir de éste se realizan distintos 
modelos 3D del reservorio.
Sondeos, testificación geofísica y descripción de 
litofacies
Para la caracterización de subsuelo se han reali-
zado 4 sondeos mecánicos (MB1, MB2, MB3 y MB4) 
distribuidos a lo largo de todo el afloramiento, en su 
Fig. 13. Sucesión 
estratigráfica sintética 
del TIBEM en el sector de 
Alcaraz (modificada de 
Henares  et al., 2014).
Fig. 14. 
Fotointerpretación del 
afloramiento de la capa 
objeto de estudio.
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parte trasera (Figs. 12 y 16). La campaña de testifica-
ción y diagrafías se ha llevado a cabo con el equipa-
miento de la Unidad de Perforación y Testificación 
de Rocas propiedad del Centro de Instrumentación 
Científica de la Universidad de Granada (http://cic.
ugr.es/). Así, se han obtenido testigos continuos 
de roca de 8 cm de diámetro y registros diagráficos 
de Gamma Ray Natural (GR), Gamma Ray Espectral 
(SGR), Televiewers Óptico (OBI) y Acústico (ABI).
De Sur a Norte,  los sondeos situados en la parte 
más meridional del afloramiento, MB1 y MB2 (Fig. 
16), han perforado los subambientes de barra de 
scroll y canal de chute. Más hacia el Norte, en los 
sondeos MB3 y MB4 se diferencian los subambien-
tes de barra de meandro o point bar y canal. Dentro 
del subambiente de canal (pozo MB4) se pueden di-
ferenciar claramente los sedimentos correspondien-
tes al periodo de abandono de éste, que dan lugar a 
un tapón de arcilla (clay plug).
Campaña de georrádar
La campaña de GPR consistió en la realización 
de 5 perfiles de georrádar usando una antena de 
200 MHz (Fig.12). El principal objetivo era valorar el 
grado de detectabilidad de la estratificación de las 
areniscas, así como obtener información para com-
pletar la tridimensionalidad del cuerpo objeto de es-
tudio (Fig. 18). Los perfiles han sido un componente 
esencial para identificar más allá del afloramiento 
los mismos elementos arquitectónicos reconocidos 
en el estudio de campo previo y en los sondeos. 
Propiedades a microescala
Composición y diagénesis
Las areniscas analizadas se caracterizan por 
tener una composición cuarzosa bastante homo-
génea con cantidades apreciables de feldespato 
y fragmentos líticos. Los depósitos se clasifican 
como subarcosas-subarcosas líticas (de acuerdo 
con Pettijohn, 1975) con una composición media de 
Q65.43F24.59Lt9.97 (Fig. 19).
Los procesos diagenéticos principales que han 
afectado a estos depósitos son (Fig. 20): compac-
tación mecánica, cementación y disolución. La 
compactación mecánica se pone de manifiesto por 
la deformación mecánica de granos dúctiles tales 
como intraclastos de arcilla y micas (Fig. 20A). Como 
fases cementantes principales se han identificado: 
yeso (Fig. 20B, C y F), recrecimientos de feldespato 
potásico (Fig. 20C y E), filosilicatos (Fig. 20D), car-
bonatos (Fig. 20C y D) y óxidos de Fe. Algunos de 
ellos, como el yeso, los filosilicatos y los carbonatos, 
Fig. 15. Bloque 
diagrama con los 
principales elementos 
morfológicos de un 
sistema meandriforme 
(modificado de Walker, 
1984).
Fig. 16. Localización 
de los sondeos en el 
afloramiento, indicando 
el subambiente 
perforado en cada caso. 
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son cementos de tipo relleno de poro de tal mane-
ra que precipitan en los espacios intergranulares, 
reduciendo considerablemente la porosidad de la 
roca. Los recrecimientos de feldespato potásico son 
cementos sintaxiales que precipitan alrededor de 
los granos detríticos de feldespato. Los óxidos de Fe 
suelen concentrarse en fracturas y venas. En base a 
las relaciones texturales observadas al microscopio 
entre cementos y granos del esqueleto, se deduce 
que todos ellos se formaron en una etapa temprana 
de la diagénesis (etapa eodiagenética). Los proce-
sos de disolución afectan preferencialmente a los 
cementos de yeso, carbonato y filosilicatos así como 
a los granos detríticos de feldespato potásico.
Porosidad y Permeabilidad
Los valores de porosidad abierta así como los de 
permeabilidad varían entre las distintas facies depo-
sicionales analizadas. Así, los valores más altos de 
porosidad se asocian a las facies de barra de scroll 
(25,2%) y al margen del canal (25,5%) mientras que 
los más bajos se encuentran en la base del point bar 
(8,7%) y en el canal de chute (8,9%). La permeabili-
dad es generalmente baja, variando entre 0,9 y 14,5 
mD. Las máximas permeabilidades se localizan en el 
margen del canal (106,7 mD) y en la barra de scroll 
(163 mD) mientras que las mínimas se asocian a la 
parte más distal del point bar (0,9 mD) y al canal de 
chute (2,7 mD). Cabe señalar que no siempre hay una 
relación directa entre máxima porosidad y máxima 
permeabilidad. En este caso se debe a que la poro-
sidad efectiva está principalmente asociada a proce-
sos de disolución mientras que la permeabilidad está 
controlada por la porosidad primaria remanente.
El intervalo de tamaño de poro dominante en las 
facies de barra de scroll así como en el margen del 
canal es 1-10 µm, el cual representa en estas mues-
tras el 73,37% y el 75,26% de la porosidad abier-
Fig. 17. Composite 
incluyendo (de izquierda 
a derecha): columna 
litológica y estructuras 
sedimentarias, ABI + 
gamma ray natural, OBI y 
pozo virtual en 3D.
Fig. 18. Interpretación 
del perfil de georrádar 
BART-4. Ver figura 12 
para localización.
Fig. 19. Diagrama ternario con la composición detrítica 
de las diferentes facies analizadas en el cinturón de 
meandros. Q: cuarzo, F: feldespatos, Lt: fragmentos líticos.
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ta total, respectivamente. Aquí, los poros menores 
de 1 µm corresponden al 15,46% y al 19,89% de la 
porosidad abierta total. Además, los sedimentos de 
barra de scroll muestran la mayor cantidad de poros 
grandes (10-100 µm) con el 10,25% de la porosidad 
abierta total. En el resto de las facies analizadas, los 
distintos intervalos de tamaños de poro se distribu-
yen más uniformemente. 
Modelo de facies y petrofísico
Como indicábamos más arriba, para la construc-
ción de los modelos 3D se ha empleado el software Pe-
trel, de Schlumberger. La estrategia de modelización 
diseñada para este trabajo sigue los siguientes pasos:
(a) Construcción determinística de las superficies in-
terpretadas a partir de los datos de afloramien-
to, sondeos y georrádar.
(b) Construcción de un mallado del área de estudio. 
Cada celda del modelo tiene una extensión de 
1x1 metros.
(c) Integración de los datos obtenidos a partir de los 
sondeos y de laboratorio (para el caso de la po-
rosidad y la permeabilidad).
(d) Determinación de los algoritmos que se han em-
pleado para cada proceso así como la asigna-
ción de los distintos parámetros. Para el modelo 
de facies (Fig. 21) se ha empleado un proceso 
basado en modelización de objetos, mientras 
Fig. 20. Rasgos 
diagenéticos principales 
de los depósitos 
analizados. Carb.: 
carbonatos; K-fel. 
recre.: recrecimiento de 
feldespato potásico; 
Filo.: filosilicatos 
(modificado de Henares 
et al., 2014).
Fig. 21. Modelo de facies 
indicando la localización 
de los pozos (MB1, MB2, 
etc.). La flecha indica el 
Norte geográfico.
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que para los modelos petrofísicos de porosidad 
y permeabilidad (Fig. 22) se han empleado mé-
todos de interpolación basados en krigeage.
CONCLUSIONES
La aplicación del protocolo de trabajo descrito 
para la caracterización O/BO de un ejemplo de are-
nisca como potencial reservorio análogo aflorante 
nos permite concluir lo siguiente:
• La identificación de subambientes en testigos 
de sondeo en un medio tan heterogéneo como 
el fluvial se puede llevar a cabo de manera muy 
precisa cuando es posible el contraste de infor-
mación con un análisis de elementos arquitec-
tónicos sobre afloramiento de la misma unidad 
perforada en los pozos.
• La realización de perfiles de georrádar comple-
menta de manera importante el reconocimiento 
de elementos arquitectónicos en afloramiento y 
testigos de sondeo por cuanto que contribuye a 
perfeccionar la tridimensionalidad del modelo.
• Para que un modelo tenga validez de cara a su po-
tencial utilidad como análogo de un reservorio en 
la recuperación mejorada de fluidos (agua, petró-
leo o gas) o para el almacenamiento de gases de 
efecto invernadero, es imprescindible además la 
obtención de información petrofísica (porosidad, 
permeabilidad) y la extrapolación de esta sobre la 
base del conocimiento preciso de la distribución 
espacial de los subambientes sedimentarios.
• Para llevar a cabo la modelización de facies sedi-
mentarias resulta más apropiado un procesado 
basado en la modelización de objetos, mientras 
que para los modelos petrofísicos de distribu-
ción de porosidad y permeabilidad resultan más 
interesantes los métodos de interpolación basa-
dos en el krigeage.
• Los estudios estratigráficos integrados de aflo-
ramiento y subsuelo (caracterización O/BO) que 
contemplan datos desde la escala micro a ma-
croscópica (reconocimientos visuales de campo, 
datos geofísicos, análisis petrofísicos y de la-
boratorio) constituyen una metodología óptima 
para la obtención de modelos de análogos aflo-
rantes de extrema utilidad en geología aplicada a 
la prospección de hidrocarburos, explotación de 
acuíferos y almacenamiento geológico de CO2.
• Ejemplos como el que se ha descrito tienen un 
alto valor pedagógico, especialmente para es-
tudiantes de Geología de enseñanza superior y 
para profesionales de la Geología Aplicada que 
necesitan conocer en detalle las características 
de una roca almacén contando sólo con la sesga-
da información de subsuelo.
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